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ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Beschreibung 

A/D-Wandler mit verbesserter Auflosunq 

Die Erfinciung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der 
Auflosung eines A/D-Wandlers gemali dem Oberbegriff des 
atentanspruchs 1 sowie eine A/D-Wandleranordnung mit einem 
'H-Glied (S/H: Sample/Hold; Abtast- und Halteglied) und 
einem A/D-Wandler gemaft dem Oberbegriff des Patentanspruchs 
8 . 

A/D-Wandler ( Analog/Digit al-Wandler ) bilden die Schnit t stelle 
zwischen analogen und digitalen Schalt kreisen und werden in 
einer Vielzahl von Applikationen, wie z.B. in Mikro- 
Controllern und St euergeraten eingesetzt. 

Bekannte A/D-Wandler, wie z.B. Flash- oder Pipeline-Wandler , 
haben eine vorgegebene Auflosung, wie z.B. 3, 10 oder 16 Bit, 
mit der ein. analoger Wert in einen binaren Wert gewandelt 
wird . 

Ein typischer, aus dem Stand der Technik bekannter A/D- 
Wandler ist in Fig. 1 mit den Bezugszeichen 4 und 5 
dargestellt. Fig. 1 zeigt eine A/D-Wandleranordnung, mit der 
ein analoges Eingangs signal 1 (z.B. ein analoger Mefiwert) in 
eine digitales Ausgangssignal 7 (z.B. ein digitales 10-bit- 
Wort) gewandelt wird. Dabei wird der analoge Eingangswert 1 
zunachst von einem S/H-Glied 4 abgetastet, und die 
Abtastwerte 5 jeweils mittels eines A/D-Wandlers 6 in ein 
digitales Ausgangssignal 7 gewandelt. 
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Die Auflosung wird dabei durch das kleinste Bit LSB (Least 
Significant Bit) des A/D-Wandlers 6 bestimmt. Eine hohere 
Auflosung kann nur durch Verwendung eines A/D-Wandlers 6 rait 
einer hdheren Auflosung (z.B. 16 Bit anstelle von 10 Bit) 
erreicht werden. Dazu ist jedoch ein wesentlich auf wandigerer 
A/D-Wandler 6 mit wesentlich mehr Komparatoren er f orderlich , 
der entsprechend teurer ware. 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
Auflosung eines vorgegebenen A/D-Wandlers in einfacher und 
kostengiinstiger Weise zu erhohen. 

Gelost wird diese Aufgabe gemafl der Erfindung durch die im 
Patentanspruch 1 angegebenen Merkmale. Weitere 
Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand von 
Unteranspruchen . 

Der wesentliche Gedanke der Erfindung besteht darin, ein zu 
wandelndes Analogsignal mit einem Hilfssignal zu tiberlagern, 
das uberlagerte Gesamtsignal mittels eines S/H-Glieds 
abzutasten, die Abtastwerte mittels eines A/D-Wandlers in 
digitale Ausgangswerte zu wandeln und auf der Grundlage 
mehrerer Ausgangswerte einen binaren Ausgangswert mit hoherer 
Auflosung zu bestimmen. Durch die Uberlagerung des analogen 
Eingangssignals mit dem Hilfssignal entstehen digitale 
Ausgangswerte, die sich urn wenigstens ein Bit unter scheiden 
konnen. Aus der Anzahl von "Ausgangswerten mit hdherem Bitwert 
oder der Anzahl von Ausgangswerten mit niedrigerem Bitwert 
lasst sich beispielsweise ermitteln, in welchem Bereich der 
Auflosung eines Bits sich das analoge Eingangssignal 
tatsachlich befindet. Die Auflosung kann somit erhoht werden. 

Gemaft einer ersten Ausf uhrungsf orm der Erfindung wird das 
uberlagerte Signal mehrmals abgetastet und die Abtastwerte- 
jeweils in digitale Ausgangswerte gewandelt, aus denen ein 
Mittelwert gebildet wird. Bei einer Auswertung von n- 
Abtastwerten (z.B. n=8) kann eine zusatzliche Auflosung von 
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5 Jn + 1 Bit (3 Bit) erreicht werden. Wegen der erf order lichen 
Abtastung des uberlagerten Signals steht der hoch aufgeloste 
Ausgangswert jedoch erst nach n-Abtastschritten (z.B. n=8) 
zur Verfugung. Die digitalen Ausgangswerte mit der durch den 
A/D-Wandler vorgegebenen Auflosung stehen dagegen nach wie 
10 vor in Echtzeit zur Verfugung. 

Sin hoch aufgelbster Ausgangswert 10 lasst sich auch aus der 
Anzahl der Ausgangswerte 7 mit hoherem Bitwert oder der 
Anzahl der Ausgangswerte 7 mit niedrigerem Bitwert im 
15 Verhaltnis zur Gesamtzahl der eingelesenen Ausgangswerte 7 
^JJj^ermitteln . 

Das uberlagerte Signal wird vorzugsweise mit einer Frequenz 
abgetastet, die es ermbglicht, Abtastwerte auf der positiven 

20 und auf der negativen Amplitude des uberlagerten Signals 
aufzunehmen. Die Abtast frequenz wird vorzugsweise derart 
gewahlt, dass sowohl bezuglich der Abtastwerte auf der 
positiven Amplitude als auch bezuglich der Abtastwerte auf 
der negativen Amplitude des uberlagerten Signals eine 

25 Schwebung entsteht. 

Das Hilfssignal hat vorzugsweise eine Spit ze-Spi t ze- 
Amplitude, die grower gleich der Auflosung des kleinsten Bits 
0 der digitalen Ausgangswerte ist. 1st die Spit ze-Spit ze- 
30 Amplitude des Hilfssignals wenigstens so groft wie die 

Auflosung des LSB (Least Significant Bit) kann das Rauschen 
(z.B. thermisches Rauschen) des A/D-Wandlers reduziert 
werden. Ferner kann ein Teil des Linearitat sf ehlers des A/D- 
Wandlers kompensiert werden. 

35 

Das zum Eingangssignal hinzu addierte Hilfssignal ist 
vorzugsweise ein periodisches Signal, wie z.B. ein Sinus- 
oder ein Rechtecksignal . 

40 Die Abtast frequenz des S/H-Glieds betragt vorzugsweise etwa 
das zweifache der Frequenz des Hilfssignals. 
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Eine A/D-Wandleranordnung zur Verbesserung der Auflosung 
eines A/D-Wandlers umfaBt entsprechend eine Einrichtung zur 
Uberlagerung eines Analogsignals mit. einem Hilfssignal, wobei 
ein uberlagertes Signal erzeugt wird, ein S/H-Glied zum 
Abtasten des uberlagerten Signals und einen A/D-Wandler, der 
die Abtastwerte in digitale Ausgangswerte umsetzt. Ferner 
umfafit die A/D-Wandleranordnung eine Verarbeitungseinhei t , 
die aus den digitalen Ausgangswerten, z.B. durch Bildung 
eines Mi ttelwertes , einen digitalen Ausgangswert mit hoherer 
Auflosung ermittelt . 

Die Einrichtung zur Uberlagerung des Hilfssignals kann z.B. 
einen Kondensator oder eine St romquel le umfassen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der beigefugten 
Zeichnungen beispielhaft naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 eine Ausf uhrungsf orm einer A/D-Wandleranordnung zur 
Verbesserung der Auflosung eines A/D-Wandlers; 

Fig. 2 eine Darstellung eines uberlagerten Signals mit 
Abt astwert en ; 

Fig. 3a eine Darstellung der Bitauflosung bei her kommlicher 
Messung ; 

Fig. 3b, 3c eine Darstellung der Auflosung bei Anwendung eines 
Uber 1 age rungs verfahr ens gemaft der Erfindung; 

Fig. 4a eine erste Ausf uhrungsf orm einer Anordnung zur 
Einspeisung eines Hilfssignals; 

Fig. 4b eine zweite Ausf uhrungsf orm einer Anordnung zur 
Einspeisung eines Hilfssignals; und 
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Fig. 5 ein Fluiidiagramm zur Darstellung eines 

Oberlagerungsverfahrens zur Verbesserung der Auflosung eines 
A/D-Wandlers gemaft der Erfindung. 

Fig. 1 zeigt ein Ausf uhrungsbeispiel einer A/D- 
Wandleranordnung mit einera A/D-Wandler 6 und einem S/H-Glied 
4 zum Abtasten und Halten eines analogen ■ Eingangssignals . 
Dieser Aufbau entspricht einem her kommlichen , aus dem Stand 
der Technik bekannten A/D-Wandler. Bei diesem wird die 
Auflosung durch das kleinste Bit LSB (Least Significant Bit) 
bestimmt. Eine hdhere Auflosung kann nur durch Verwendung 
eines A/D-Wandlers 6 mit einer hoheren Auflosung erreicht 
werden . 

Im Unterschied zum Stand der Technik wird das analoge 
Eingangssignal 1 noch vor der Abtastung durch das S/H-Glied 4 
mit einem Hilfssignal 2 uberlagert. Das Hilfssignal 2 ist 
vorzugsweise ein periodisches Signal, im vorliegenden 
Beispiel ein Sinussignal. Zu Zwecken der Uberlagerung ist 
eine Uberlagerungs- bzw. Addiereinrichtung 8 vorgesehen. 

Das Ergebnis dieser S ignaluber lagerung und der Abtastung ist 
in Fig. 2 dargestellt. Fig. 2 zeigt ein Oberlagerungssignal 
3, das durch Addition eines analogen Eingangssignals 1 mit 
einem sinusf ormigen Hilfssignal 2 erzeugt wurde. Fig. 2 zeigt 
ferner mehrere Abtastwerte 5, die jeweils auf der positiven 
Amplitude und auf der negativen Amplitude des uberlagerten 
Signals 3 liegen. Wird die Abtast f requenz des S/H-Glieds 4 
derart gewahlt, dass sie etwa die doppelte Frequenz aufweist 
wie die Frequenz des Hilfssignals 2, so entsteht sowohl fur 
die auf der positiven Amplitude des uberlagerten Signals 3 
liegenden Abtastwerte 5 als auch fur die auf der negativen 
Amplitude des uberlagerten Signals 3 liegenden Abtastwerte 5 
eine Schwebung 11. Anders ausgedruckt entsteht eine Schwebung 
11, wenn die Dauer der Abtast interva lie a in einer ahnlichen 
Groftenordnung liegt wie die halbe Periodendauer des 
uberlagerten Signals 3. 
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Die digital gewandelten Abtastwerte 5 (=Ausgangswerte 7) 
werden schlieftlich von einer Verarbeitungseinheit 9 
ausgewertet und z.B. gemittelt. 

Die Fig. 3a-3c zeigen den durch die Signaluber lagerung 
erzielten Effekt, namlich die Verbesserung der Auflosung des 
A/D-Wandlers, in graphischer Darstellung. Fig. 3a zeigt die 
letzten beiden Bits eines digitalen Ausgangswertes 7 uber 
einem Messsignal U M . 

Der A/D-Wandler 6 hat im dargestellten Beispiel eine 
Auflosung von 10 mV . Daraus gibt sich im Bereich zwischen 0- 
10 mV ein binarer Wert 00 fur die letzten beiden Bits des 
digitalen Ausgangswertes 7 , in einem Wertebereich von 
10,01 mV - 20 mV eine Kombination 01 und zwischen 20,01 mV - 
30 mV eine Kombination 10 der letzten beiden Bits. Betragt 
der Wert des analogen Meftsignals 1 beispielsweise 5 mV 
(Bezugszeichen A) so ergibt sich eine Kombination 00 der 
beiden letzten Bits des zugehorigen digitalen Ausgangswertes. 
Bei 9,9 mV (B) ergibt sich ebenfalls eine Kombination 00 der 
letzten beiden Bits.- Bei 20mV (C) ergibt sich eine 
Kombination 01 . 

Fig. 3b zeigt nun die gleiche Abbildung, jedoch mit einem 
uberlagerten Signal 3. Wie zu erkennen ist, enthalt das 
uberlagerte Signal 3 Abtastwerte 5, die einer Bit kombination 
00, und Abtastwerte 5, die einer Bit kombination 01 
entsprechen . Nach der digitalen Umwandlung der Abastwerte 
durch den A/D-wandler 6 gibt es somit Ausgangswerte 7 mit 
einem hoheren binaren Wert und solche mit einem niedrigeren 
binaren Wert. Aus der Anzahl von Ausgangswerten 7 mit hoherem 
3itwert und der Anzahl von Ausgangswerten mit niedrigerem 
Bitwert lasst sich ermitteln, in welchem Bereich der 
Auflosung eines Bits sich das analoge Eingangssignal 
tatsachlich bef indet . 
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Die Verarbeitungseinheit 9 liest hierzu die in n- 
Abtast schritten erzeugten und digital gewandeiten 
Ausgangswerte 7 ein. Der Lesezeit raum ist vorzugsweise 
wenigstens eine halbe Periode der Periodendauer der Schwebung 
11 . 

Eine erste [yioglichkeit zur Ermittlung eines hoher aufgelosten 
Ausgangswertes 10 besteht darin, mehrere der digitalen 
Ausgangswerte 7 einzulesen und eine Mittelung der digitalen 
Werte 7 durchzuf uhren . Eine andere Moglichkeit besteht darin, 
den hoch aufgelosten Ausgangswert 10 aus dem Verhaltnis der 
Anzahl der Ausgangswerte 7 mit hoherem Bitwert oder der' 
Anzahl der Ausgangswerte 7 mit niedrigerera Bitwert zur 
Gesamtzahl der eingelesenen Ausgangswerte 7 zu ermitteln. 

Im Eall von Fig. 3b gibt es drei Ausgangswerte 7 mit einem 
digitalen Wert 00 und nur einen mit einem Bitwert 01. Das 
Verhaltnis der Ausgangswerte 7 mit einem digitalen Wert 00 
zur Gesamtzahl der eingelesenen Werte ist 3/4. Daraus ergibt 
sich, dass das analoge Eingangssignal etwa bei 7 , 5mV liegen 
muss. Bei einer Auswertung von n-Abtastwerten (z.B. n=8) kann 
eine zusatzliche Auflosung von VnTl Bit (3 Bit) erreicht 
werden . 

Im Eall A von Fig. 3c haben die letzten beiden Bits aller 
digitalen Ausgangswerte 7 einen binaren Wert 00. Daraus kann 
gefolgert werden, dass das gesuchte Eingangssignal 1 genau in 
der Mitte des Auf losungsbereichs , also bei etwa 5mV, liegt. 
Dies entspricht in der hoheren Auflosung einem Wert 0010. 

Die zusatzlichen Bits sind mit dem Bezugs zsichen 14 
gekennzeichnet . Im vorliegenden Beispiel wird die Auflosung 
urn 2 Bit erweitert. Der hoch auf geioste Ausgangswert 10 kann 
nun z.B. die Werte 0000, 0001, 0010 und 0011 annehmen, wobei 
die letzten beiden Snellen die zusatzlichen Bits darstellen. 
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5 Im Fall C 1st die Anzahl der digitalen Ausgangswerte 7 mit 
einem hoheren Wert gleich der Anzahl der digitalen 
Ausgangswerte 7 mit einem niedrigeren Wert. Daraus kann 
gefolgert warden, dass der gesuchte Mefrwert 1 genau an der 
Grenze zwischen zwei Auf Ibsungsbereichen m2 , m3 liegt. Der 
10 hoch aufgeloste Ausgangswert 10 erhalt somit die binare 
Darstellung 1000. 

Die Spi t ze-Spit ze-Amplitude Uss ist vorzugsweise grolier als 
die Auflosung eines Auf losungsbereichs ml-m3. Dadurch kann 
15 schon bei Berucksichtigung einer relativ kleinen Anzahl von 
a . Ausgangswerten 7 der Wert des analogen Eingangssignals 1 
relativ genau bestimmt werden. 

Fig. 4a zeigt eine erste Ausf uhrungsf orm einer 
20 Schaltungsanordnung zur Einspeisung eines Hilfssignals 2. Die 
Schaltungsanordnung umfaftt einen Spannungs teiler R1,R2, der 
dazu dient, die analoge Meftgrofte, wie z.B. eine 
Batter iespannung U B auf einen vom A/D-Wandler 6- 
verarbeitbaren Wert zu teilen. Das Hilfssignal 2 wird hier 
25 uber einen Kondensator 12 am Eingang des A/D-Wandlers 6 

eingespeist und iiberlagert das dort anliegende Analogs ignal . 

Fig. 4b zeigt eine andere Ausf uhrungsf orm einer Schaltung zur 
Einspeisung eines Hilfssignals 2, die im wesentlichen 
30 identisch aufgebaut ist wie in Fig. 4a. Die Einspeisung des 
Hilfssignals 2 erfolgt jedoch in diesem Fall mittels einer 
Stromquelle 13, die periodisch umgepolt wird. Dadurch 
entsteht ein Rechtecksignal , das dem analogen Eingangssignal 
iiberlagert wird. 

35 

Fig. 5 zeigt die wesentlichen Schritte eines Verfahrens zur 
Verbes serung der Auflosung eines A/D-Wandlers. Dabei wird in 
Schritt 20 zunachst ein Analogsignal 1 auf genommen und in 
Schritt 21 das Hilfssignal 2 iiberlagert . Das uberlagerte 
40 Signal 3 wird in Schritt 22 abgetastet und die Abtastwerte 5 
mittels des A/D-Wandlers 6 in binare Ausgangswerte 7 



R. 303764 



gewandelt (Schritt 23) . Diese Ausgangswerte 7 besitzen noch 
die durch den A/D-Wandler 6 bestimmte Auflosung (z.B. 10 
Bit) . 

In Schritt 24 wird von der Verarbei tungseinheit 9 eine 
vorgegebene Anzahl von digitalen Ausgangs werten 7 eingeiesen 
und in Schritt 25 ein digitaler Ausgangswert mit hoherer 
Auflosung ermittelt. Dies kann z.B. durch Mittelwertbildung 
der eingelesenen digitalen Ausgangswerte 7 oder durch 
Bestimmung der Anzahl von Ausgangswerten 7 mit hoherem oder 
niedrigerem Bitwert im Verhaltnis zur Gesamtzahl der 
eingelesenen Ausgangswerte 7 erfolgen. 

Der so ermittelte, hoch aufgeloste Ausgangswert 10 wird 
schlieftlich in Schritt 26 am Ausgang out2 ausgegeben. Die ' 
Ausgangswerte 7 werden vorzugsweise ebenfalls ausgegeben 
(Ausgang out 1 ) . 
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10 Bezugszeichenliste 

1 Analoges Eingangssignal 

2 Hilfssignal 

3 Oberlagertes Signal 
15 4 S/H-Glied 

5 Abtastwerte 

6 A/D-Wandler 

7 Digitale Ausgangswerte 

8 Einrichtung zur Signaluberlagerung 
20 9 Verarbeitungseinheit 

10 Ausgangswert mit hoherer Auflosung 

11 Schwebung 

12 Kondensator 

13 Stromquelle 
25 Rl f R2 Widerstande 

U 3 Batteriespannung 

ml-m3 Auf losungsbereiche 

Uss Spit ze-Spitze- Amplitude 
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ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Pa tent anspruche 

1. Verfahren zur Verbesserung der Auflosung eines A/D- 
Wandlers, gekennzeichnet durch folgende Schritte: 

Aufnehmen eines Analogsignals (1), 

Uberlagern des Analogsignals (1) mit einem Hilfssignal 
(2), wobei ein uberlagertes Signal (3) erzeugt wird, 

- Abtasten (22) des uberlagerten Signals (3) mittels eines 
S/H-Glieds (4), wobei Abtastwerte (5) erzeugt werden, 

- A/D-wandeln (23) der Abtastwerte (5), wodurch eine Anzahl 
von digitalen Ausgangswerten (7) erzeugt wird, 
Ermitteln (24,25) eines hoch aufgelosten digitalen 
Ausgangswertes (10) auf der Grundlage mehrerer 
Ausgangswerte (7) . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der hoch aufgeloste digitale Ausgangswert (10) durch 
Mittelwertbildung mehrerer Ausgangswerte (7) ermittelt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass 
der hoch aufgeloste digitale Ausgangswert (10) aus dem 
Verhaltnis der Anzahl der Ausgangswerte (7) mit hdherem 
Bitwert Oder der Anzahl der Ausgangswerte (7) mit niedrigerem 
Bitwert zur Gesamtzahl der eingelesenen Ausgangswerte (7) 
ermittelt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Hilfssignal (2) ein periodisches 
Signal ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Hilfssignal (2) eine Spit ze-Spi t ze- 
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5 Amplitude aufweist, die grofter oder gleich der Auflosung des 
kleinsten Bits der binaren Ausgangswerte (7) ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Hilfssignal (2) ein Sinus- oder 

10 Rechtecksignal ist. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Abtast f requenz , mi t der das 
uberlagerte Signal (3) vom S/H-Glied (4) abgetastet wird, 

, 15 derart bemessen ist, dass eine Schwebung (11) entsteht. 

0 

8. A/D-Wandleranordnung mit einem S/H-Glied (4) zum Abtasten 
eines Analogsignals (1,3) und einem A/D-Wandler (6), 
gekennzeichnet durch 

20 - eine Einrichtung (8,12,13) zur Uberlagerung des 

Analogsignals (1) mit einem Hilfssignal (2), wodurch ein 
uberlagertes Signal (3) entsteht' 

das S/H-Glied (4) zum Abtasten des uber lagert'en Signals 
(3), wobei Abtastwerte (5) entstehen, 
25 - den A/D-Wandler (6), der die Abtastwerte (5) in binare 
Ausgangswerte (7) wandelt, und 

eine Verarbeit ungseinheit (9), die auf der Grundlage 
^ mehrerer der Ausgangswerte (7) einen hoch aufgelosten 

$0 Ausgangswert (10) ermittelt. 

30 

9. A/D-Wandleranordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verarbei tungseinheit (9) den hoch 
aufgelosten digitalen Ausgangswert (10) durch 
Mittelwertbildung mehrerer Ausgangswerte (7) ermittelt. 

35 

10. A/D-Wandleranordnung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Verarbeitungseinheit (9) den hoch 
aufgelosten digitalen Ausgangswert (10) aus dem Verhaltnis 
der Anzahl der Ausgangswerte (7) mit hoherem Bitwert oder der 

40 Anzahl der Ausgangswerte (7) mit niedrigerem Bitwert zur 
Gesamtzahl der eingelesenen Ausgangswerte (7) ermittelt. 
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11. A/D-Wandleranordnung nach einem der Anspruche 8 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet , dass die Einrichtung (8) zur 
Oberlagerung des Analogsignals (1) einen Kondensator (12) 
oder eine Stromquelle (13) umfaftt. 
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ROBERT BOSCH GMBH; 70442 Stuttgart 
Zusammenf assung 

A/D-Wandler mit verbesserter Auflosung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verbesserung der 
Auflosung eines A/D-Wandlers (6) bzw. eine Wandleranordnung 
mit einem S/H-Glied (4) und einem A/D-Wandler (6). Urn die 
Auflosung des A/D-Wandlers (6) zu verbessern wird 
vorgeschlagen, ein Analogsignal (1) mit einem Hilfssignal (2) 
zu uberlagern, das uberlagerte Signal (3) abzutasten und 
mittels des A/D-Wandlers (6) in digitale Ausgangswerte (7) zu 
wandeln. Aus den digitalen Ausgangswerten (7) lafit sich z.B. 
durch Mittelwertbildung ein Ausgangswert (10) mit hoherer 
Auflosung ermitteln . 
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